Химическая модификация атактического полипропилена by Сбитнев, Илья Николаевич
 
 
Школа Инженерная школа природных ресурсов  
Направление подготовки 18.04.01 «Химическая технология» 









Группа ФИО Подпись Дата 
2ДМ81 Сбитнев Илья Николаевич   
 
Руководитель     










КОНСУЛЬТАНТЫ ПО РАЗДЕЛАМ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 








По разделу «Социальная ответственность» 








   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 













Томск – 2020 г.    
2 
 





(выпускник должен быть готов) 
Профессиональные компетенции 
Р1 Применять глубокие естественно-научные, математические и инженерные знания 
для создания новых материалов 
Р2 Применять глубокие знания в области современных технологий химического 
производства для решения междисциплинарных инженерных задач 
Р3 Ставить и решать инновационные задачи инженерного анализа, связанные с 
созданием материалов и изделий, с использованием системного анализа и 
моделирования объектов и процессов химической технологии 
Р4 Разрабатывать химико-технологические процессы, проектировать и использовать 
новое оборудование для создания материалов, конкурентоспособных на мировом 
рынке  
Р5 Проводить теоретические и экспериментальные исследования в области создания 
новых материалов, современных химических технологий, нанотехнологий 
Р6 Внедрять, эксплуатировать современные высокотехнологичные линии 
автоматизированного производства, обеспечивать их высокую эффективность, 
соблюдать правила охраны здоровья и безопасности труда на химическом 
производстве, выполнять требования по защите окружающей среды 
Универсальные компетенции 
Р7 Использовать глубокие знания по проектному менеджменту для ведения 
инновационной инженерной деятельности с учетом юридических аспектов защиты 
интеллектуальной собственности 
Р8 Активно владеть иностранным языком на уровне, позволяющем работать в 
иноязычной среде, разрабатывать документацию, презентовать и защищать 
результаты инновационной инженерной деятельности 
Р9 Эффективно работать индивидуально, в качестве члена и руководителя группы, 
состоящей из специалистов различных направлений и квалификаций, 
демонстрировать ответственность за результаты работы и готовность следовать 
корпоративной культуре организации 
Р10 Демонстрировать глубокие знания социальных, этических и культурных аспектов 
инновационной инженерной деятельности, компетентность в вопросах устойчивого 
развития 
Р11 Самостоятельно учиться и непрерывно повышать квалификацию в течение всего 






Школа Инженерная школа природных ресурсов 
Направление подготовки (специальность) 18.04.01 Химическая технология 
Отделение  школы (НОЦ) Отделение химической инженерии 
 
УТВЕРЖДАЮ: 
Руководитель ООП  
_____ _______ ____________ 
(Подпись)      (Дата)           (Ф.И.О.) 
 
ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
Магистерской диссертации 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 
Группа ФИО 
2ДМ81 Сбитневу Илье Николаевичу 
Тема работы:  
Химическая модификация атактического полипропилена 
Утверждена приказом директора (дата, номер)  
 
Срок сдачи студентом выполненной работы:  
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
Объектом исследования является атактический 
полипропилен (АПП), полученный на титан-
магниевом катализаторе (ТМК): TiCl4/D1/MgCl2 – 
AlR3/D2 , где D1 и D2 – стереорегулирующие 
добавки: D1 – внутренний донор; D2 – внешний 
донор. В качестве внешнего донора использовался 
N-донор – н-пропилтриметоксисилан; внутренний 
донор – дибутилфталат 
4 
 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
Литературный обзор; 
Объекты и методы исследования; 
Результаты проведенных исследований и их 
обсуждение; 
Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение; 
Социальная ответственность; 
Заключение по работе. 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
Презентация; 
ИК-спектры. 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 
Раздел Консультант 
Обзор литературы; 
Объект и методы 
исследования; 
Результаты проведенных 
исследований и их 
обсуждение. 




доцент, к.э.н. Рыжакина Т. Г. 
Социальная ответственность ст. преподаватель Скачкова Л. А. 
Literature review ст. преподаватель Маркова Н. А. 
Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 
языках: 
На русском: Обзор литературы 
На английском: Literature review 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
01.09.2018 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент  Ротарь О.В. к.х.н. 
  
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 




ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 





2ДМ81 Сбитневу Илье Николаевичу 
 




Магистратура Направление/специальность Химическая технология 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»: 
Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, 
финансовых, информационных и человеческих 
Оценить стоимости материально-
технических ресурсов для проведения 
модификации атактического полипропилена 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив разработки проекта с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Проведение предпроектного анализа. 
Определение целевого рынка и проведение его 
сегментирования. Выполнение SWOT-анализа 
проекта 
2. Планирование и формирование бюджета разработки Определение целей и ожиданий, требований 
проекта. Определение бюджета научного 
исследовнаия 
3. Определение ресурсной, финансовой, экономической 
эффективности разработки 
Проведение оценки экономической 
эффективности, ресурсоэффективности и 
сравнительной эффективности различных 
вариантов исполнения 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Оценка конкурентоспособности технических решений 
2. Матрица SWOT 
3. График проведения и бюджет проекта 
4. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности разработки 
 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 





Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 










2ДМ81 Сбитневу Илье Николаевичу 
 
Школа ИШПР  Отделение (НОЦ) ОХИ 






Химическая модификация атактического полипропилена 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Объектом исследования является 
ацилированный атактический 
полипропилен. Материал исследуется на 
способность использования его в качестве 
сырья. 
Объект исследуется по методике 
определения карбонильного числа. 
Рабочая зона: учебная химическая 
лаборатория ТПУ   
Область применения: адгезионная 
добавка к электроизоляционным 
материалам 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
 1. Правовые и организационные 
вопросы обеспечения безопасности: 
1.1 Специальные правовые нормы трудового 
законодательства 
1.2 Организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны 
– ТК РФ, N 197 –ФЗ; 
–ПНД Ф 12.13.1-03 Методические 
рекомендации. Техника безопасности 
при работе в аналитических 
лабораториях (общие положения); 
– ГОСТ 12.1.004-91 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Пожарная 
безопасность. Общие требования; 
– ГОСТ 12.4.009-83 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Пожарная 
техника для защиты объектов. Основные 
виды. Размещение и обслуживание; 
– ГОСТ 12.1.019-2017 Система 
стандартов безопасности труда (ССБТ). 
Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура видов 
защиты 
2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов 
2.2. Обоснование мероприятий по снижению 
воздействия 
– отклонение показателей 
микроклимата; 
– превышение уровня шума; 
– превышение уровня шума; 
– недостаточная освещенность 
рабочей зоны; 
– повышенное значение 
напряжения в электрической 
цепи, замыкание которой может 
7 
 
произойти через тело человека; 
– повышенная температура 
поверхностей оборудования; 
– химические вещества, 
действие которых может 
привести к повреждению 
целостности тканей организма 






3. Экологическая безопасность:  воздействие на жилую зону нет. 
 возможна контаминация воздушной 
среды парами  гептана, ксилола, 
уксусной кислоты, уксусного ангидрида. 
Необходимо работать в ламинарном  
шкафу при включенной вентиляции, 
утилизация отработанного материала 
непосредственно после опыта; 
 
4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
– пожар; 
– взрыв; 
– выброс химически опасных веществ и 
т.д.; 
– наиболее типичная ЧС – выброс 
химически опасных веществ. 
 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 10.02.2020 
 
Задание выдал консультант: 







   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 






Выпускная квалификационная работа 161 с., 23 рис., 44 табл., 53 
источников, 2 прил. 
 
Ключевые слова: химическая модификация, атактический 
полипропилен, ацилирование, ацилирующий агент, диэлектрические 
материалы, полимеризация пропилена, углеводородный растворитель, хлорид 
алюминия. 
 
Объектом исследования является (ются) атактический полипропилена, 
полученный на титан-магниевом катализаторе (ТМК). 
 
Цель работы – исследовать влияние условий проведения ацилирования 
атактического полипропилена на его свойства. 
 
В процессе исследования проводились ацилирование атактического 
полипропилена уксусной кислотой и уксусным ангидридом в среде н-гептана, 
о-ксилола при соответствующих температурах кипения, с использованием 
катализатора (AlCl3) и без него.  
 
В результате исследования подобраны оптимальные условия проведения 
ацилирования АПП,  определено влияние условий проведения химической 
модификации на свойства полученного продукта. 
 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: лабораторная установка, состоящая из 
круглодонной колбы 250 мл, термометра 250 °С, штатива, нагревательной 
плитки, магнитной мешалки (300 об/мин). 
 
Степень внедрения: планируется. 
 
Область применения: производство диэлектрических ПКМ. 
 
Экономическая эффективность/значимость работы применение отхода 
производства полипропилена в дальнейших коммерческих операциях. 
 







АПП – атактический полипропилен 
ОАПП – окисленный атактический полипропилен 
ИПП – изотактический полипропилен 
СПП – синдиотактический полипропилен 
ПЭ – полиэтилен 
ПВС – поливиниловый спирт  
ПВА – поливинилацетат 
ПВХ – поливинилхлорид  
ПАН – полиакрилонитрил 
ПС – полистирол 
ПКМ – полимерный композиционный материал 
ДАК – динитрил азобисизомасляной кислоты 
ТМК – титан-магниевые катализаторы 
ИПС – изопропиловый спирт 
ПДК – предельно допустимая концентрация 
ЧС – чрезвычайная ситуация 
НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы 
ТПУ – томский политехнический университет 
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В настоящее время в процессах модификации представляют большой 
интерес, с научной и практической точки зрения, способы моделирования 
полимеров, которые позволяют создавать материалы с различными сроками 
эксплуатации и необходимыми свойствами. 
Химическая модификация полимера – это направленное изменение его 
химических, физических или механических свойств, сополимеризацией, 
введением в макромолекулу новых функциональных групп, сшиванием и т.д. 
Необходимость как химической, так и физической модификации большинства 
полимеров связана с  несколькими основными причинами: 
— нерегулярность строения и нарушения в надмолекулярной структуре 
полимера, вызванные неоднозначностью и сложностью протекания процесса 
полимеризации, в результате которого в полимере появляются нарушения; 
— возможность повторного использования и защита окружающей среды 
за счёт восстановления или изменения свойств отработанной продукции;  
— придание требуемых эксплуатационных и технических характеристик 
промышленным маркам полимеров; 
— упрощение технологии получения модифицированных полимеров и 
удешевление ПКМ с целью достижения необходимого экономического 
эффекта.  
Из-за наличия двойной связи атактический полипропилен (АПП) 
является реакционноспособным полимером, поэтому, осуществляя 
взаимодействие макромолекулы с низкомолекулярными веществами, 
предполагает направленное изменение его свойств.  
В работе проводилась химическая модификация атактического 
полипропилена ацилированием уксусной кислотой и уксусным ангидридом, 





1 Обзор литературы 
 
Полимеризация полипропилена протекает по ионно-
координационному механизму,  в присутствии катализаторов Циглера-Натта 
с использованием стереорегулирующих добавок (внутренний, внешний 
доноры). 
В зависимости от условий проведения процесса полимеризации 
выделяют следующие виды полипропилена[1]: 
1) Изотактический полипропилен (ИПП) – стереорегулярный 
полипропилен, имеющий расположение метильных групп по одну сторону от 
плоскости молекулы. Изотактический полипропилен образует вторичную 


















Рисунок 1 – Структура ИПП [1] 
2) Синдиотактический полипропилен (СПП) – полипропилен с 























Рисунок 2 – Структура СПП [1] 
3) Атактический полипропилен (АПП) – Полипропилен, в котором 




















Рисунок 3 – Структура АПП [1] 
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4) Стереорегулярный полипропилен (состоит из блоков ИПП и СПП). 
Высокой степенью кристалличности обладает только стереорегулярная 
структура полипропилена, которая обеспечивает наиболее привлекательные 
свойствами полимера, с коммерческой точки зрения, такими как более высокая 
температура плавления, вязкость, плотность.  
















Атактическая 850 70 – 90 0,46 0 
Синдиотактическая 850 – 900 114 – 170 0,5 – 1,2 27 - 64 
Изотактическая 900 – 920 165 – 175 2,1 68 
 
Таблица 2 – Содержание АПП в образцах полипропилена, полученных с 
использованием различных доноров [1] 
Показатель Лабораторные образцы ПП марки PP H030 GP 
C-донор В-донор N-донор Р-донор 
АПП, % 
масс. 
1,1 0,9 1,5 0,8 
Несмотря на сильные различия свойств атактического и изотактического 
полипропиленов, оба имеют широкое применение в промышленности.   
Изотактический полипропилен – белое, твердое вещество с высокой 
прочностью и жесткостью, высокой температурой плавления, трудно 
растворимое в органических растворителях [1]. 
Атактический полипропилен – каучукоподобное, эластическое 
вещество, светло-желтого цвета, очень хорошо растворяется в органических 
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растворителях (ксилолы, нефрас, гептан). 
 
Рисунок 4 – ИК-спектр поглощения изотактического полипропилена[1] 
 
Рисунок 5 – ИК-спектр поглощения атактического полипропилена[1] 
Из ИК-спектров видно, что у атактического полипропилена имеется 
характерный для него пик 1360 см-1, но  отсутствуют полосы поглощения 810 





1.1 Реакции полимеров 
 
Реакции полимеров подразделяются на [2, 3]:  
1) реакции с постоянной степенью полимеризации 
(внутримолекулярные и полимераналогичные превращения); 
2) реакции с увеличением степени полимеризации (получение блок- и 
привитых сополимеров, сшивание и отверждение полимеров); 
3) реакции с уменьшением степени полимеризации (деструкция 
полимеров). 
 
1.1.1 Реакции, протекающие без изменения степени полимеризации 
 
Полимераналогичные превращения 
Полимераналогичные превращения – химические реакции, в которых 
происходит изменение природа функциональных групп без изменения строения 
и длины основной цепи. 
Введение новых функциональных групп в макромолекулы. В качестве 
примера может послужить хлорирование полиэтилена [2, 3]: 
 
Хлорированный ПЭ приобретает свойства каучуков при содержании 
хлора 25–40 %. 
Образование новых функциональных групп. Пример – гидролиз ПВА в 




Циклизация. Реакция получения поливинилацеталей. Процесс 
ацеталирования ПВС, в результате которого происходит взаимодействие с 
одной молекулой альдегида двух функциональных групп полимера.  
 
Низшие альдегиды в данной реакции обладают наибольшей 
реакционной способностью. 
Раскрытие цикла. Одним из примеров подобной реакции – реакция 
получения винилового спирта и малеината натрия щелочным гидролизом 
сополимера малеинового ангидрида с винилацетатом [2, 3]: 
 
 Внутримолекулярные реакции 
Внутримолекулярные реакции – реакции, приводящие к изменению 
строения макромолекулы при взаимодействии низкомолекулярных соединений 
с функциональными группами или атомами структурного звена 
макромолекулы. Внутримолекулярные реакции, зачастую, проводят под 
действием ионизирующей энергии, тепла, света. 
Перегруппировка боковых групп. Примером может послужить реакция 
получения трехчленного цикла при нагревании ПВХ в присутствии ионов 




 Перегруппировка в основной цепочке. К подобному типу реакций 
относится реакция получения поли-n-бензиламина из 
полиангидроформальдегиданилина, в присутствии кислот [2, 3]: 
 
Все полимеры, которые имеют ненасыщенные связи, подвергаются 
процессам изомерного превращения, при этом, данные процессы не 
сопровождаются изменениям элементного состава полимера. 
Циклизация. Например, протекание циклизации из-за наличия 
ненасыщенных групп характерно для полиакрилонитрила. Реакция 
осуществляется в инертной среде при нагревании в пределах 200–270 °С [2, 3]: 
 
Цис-транс-изомеризация. Цис-транс-изомеризация характерна для 
каучуков и протекает под воздействием инициаторов, температуры, либо под 
воздействием ультрафиолетового или γ-излучения. 
Цис-транс-изомеризация состоит из следующих этапов:  
а) разрыв двойной связи (например под воздействием радикала R•) с 
образованием радикала цис-изомера [2, 3]: 
 
б) образование радикала транс-изомера в результате конформации 




с) отщепление радикала R• от транс-изомера и образование 
непредельного транс-изомера [2, 3]: 
 
Миграция двойных связей вдоль основной цепи полимера. Данный 
процесс сопровождается под действием катализаторов ионного типа. 
Комплексные соли никеля, кобальта, а так же алюминийорганические 
соединения взаимодействуют со стереорегулярным полибутадиеном, в 
результате чего происходи миграция двойных связей полимера внутри 
основной цепи [2, 3]: 
 
Образование ненасыщенных сопряженных связей в основной цепи.  
Сопряженные ненасыщенные связи образуются в структуре полимера в 
результате воздействия на них химических реагентов – кислоты, основания; 
либо под воздействием  света, тепла, излучения высокой энергии, и, в 
результате чего, протекает отщепление низкомолекулярных соединений от 
полимеров. 
Одним из наиболее известных примеров подобного процесса является 
образование поливинилена из поливинилхлорида, под воздействием 




Сложные изомерные превращения.  
Примером сложного изомерного превращения может послужить процесс 
термической обработки ПАН (200–270 °С), в результате чего происходит 
дегидрирование и циклизация с образованием термически стойкого полимера 
лестничного типа [2, 3]: 
 
 
1.1.2 Реакции, приводящие к увеличению степени полимеризации 
 
Химическое сшивание  
Существует два пути протекания реакции сшивания [2, 3]: 
1) специально направленные реакции; 
2) самопроизвольно, во время синтеза полимеров, полимераналогичных 
превращений, а так же, в результате побочных реакций. 
Так, например, сшивание макромолекул сополимера, полученного при 




Сшивание при поликонденсации. Процесс сшивания при 
поликонденсации протекает только при взаимодействии трифункционального 
мономера с тетрафункциональным [2, 3]: 
 
Если обозначить группу –ООС– через  , тогда макромолекулу 
можно представить следующим образом [2, 3]: 
 
Типичным примером является взаимодействие пентаэритрита с 
глицерином. 
Сшивка макромолекул  
Существуют следующие способы сшивки макромолекул: 
1) при обработке линейных полимеров «сшивающими агентами»: 
реакция вулканизации – взаимодействие полибутадиена c серой при 130 –160 




2) взаимодействие атомов у различных макромолекул или 
функциональных групп  полимера (получение сшитого ПВС в присутствии 
H2SO4 при нагреве) [2, 3]: 
 
Отверждение полимеров 
Отверждение – реакция получения неплавких, твёрдых, нерастворимых 
полимеров с трёхмерной структурой, в результате необратимого превращения 
реакционноспособных олигомеров или низкомолекулярных полимеров. 
Наиболее часто применяемыми отверждающимеся веществами  
являются низкомолекулярные жидкие смолы, которые отверждают 
высокомолекулярными или низкомолекулярными соединениями  (отвердители) 
[2, 3]. 
Процесс отверждения обусловлен взаимодействием ненасыщенных 
связей или функциональных групп низкомолекулярного отвердителя, либо, 
способного образовывать полимер олигомера. 
 Так, например, отверждение ненасыщенных полиэфиров стиролом в 
результате радикального инициирования [2, 3]: 
 




где  цепь полистирола,  цепь полиэфира.  
Получение привитых и  блок-сополимеров 
Отличие в строении статистических полимеров от блок- и привитых 
сополимеров, заключается в том, что вторые имеют длинные отрезки 




Статический сополимер:  
Данное различие в строении обуславливает различия в свойствах 
сополимеров: сочетание свойств гомополимеров, из которых состоит структура 
сополимера, свойственна блок-сополимерам и привитым; усреднение свойств, 
составных компонентов структуры сополимера свойственно статсополимерам. 
Реакциями химического превращения полимеров можно получать блок- 
и привитые сополимеры. 
Реакции в системе «полимер – мономер». Один из способов получения 
блок- и привитых сополимеров – за счет  создания реакционных центров в 
макромолекуле, где и происходит процесс полимеризации. 
Одностадийная радикальная полимеризация. Реакция осуществляется 
следующим образом: проводится растворение в мономере B радикального 
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инициатора и гомополимера, состоящего из звеньев мономера A, в результате 
чего, происходит инициирование и полимеризация мономера. 
Образовавшийся макрорадикал отрывает подвижный атом водорода от 
полимера A (передача цепи). Далее, из основной цепи полимера A образуется 
новый радикал, за счет привитой сополимеризации мономера В [3]:  
 
Двустадийная радикальная полимеризация. Данный вид полимеризации 
позволяет получать привитой сополимер без примеси в виде гомополимера. 
Суть радикальной полимеризации заключается во внешнем воздействии 
на полимер (на первой стадии) в виде ионизирующего излучения или 
свободного радикала, и, ввода мономера в реакционную среду (вторая стадия) 
[3]: 
 
Метод позволяет получать чистый привитой сополимер, но в сравнении 
с процессом радикальной сополимеризации смеси гомополимер – мономер, 
скорость реакции гораздо ниже. 
Ионная полимеризация. Особенность данного вида полимеризации 
заключается в том, что к активированному полимеру (живому) A добавляется 
мономер В, в результате чего, в процессе роста цепи образуется  «живой» блок 
из звеньев мономера B. В дальнейшем проводится ввод в реакционную среду 
новых порций мономера А и повторное образование «живого» полимера из 




Дезактивацию «живых» полимеров осуществляют за счет ввода 
протонодонорного соединения (протонные кислоты, спирты, аммиак и его 
производные и т.д.). 
Механо–синтез. Процесс механического синтеза заключается в 
проведении механической деструкции полимера (образование макрорадикалов) 
и дальнейшей полимеризации с мономером [3]: 
 
Процесс механодеструкции проводят по действием ультразвука, низкой 
температуры, и, в первую очередь под механическим воздействием – 
вальцевание, экструзия, вибропомол, дробление и т.д. 
Реакции в системе «полимер – полимер». Суть метода заключается во 
взаимодействии функциональных групп гомополимеров с дальнейшем 
образованием привитых и блок-сополимеров.  Так, при взаимодействии 
концевых групп гомополимеров образуются блок-сополимеры [3]: 
 
При различии расположения функциональных групп полимеров (у 
одного – концевые, у другого – вдоль цепи) протекает реакция образования 
привитых сополимеров: 
 
Рекомбинация макрорадикалов. В данном способе сополимеризации 
смесь из двух гомополимеров подвергают механической деструкции, в 
результате чего образуются макрорадикалы с различными звеньями, которые в 




1.1.3 Деструкция полимеров 
 
В зависимости от характера воздействия на полимерные материалы в 
процессе эксплуатации происходит их постепенное разрушение.  
Причины, приводящие к деструкции полимеров классифицируются на 
физические (тепло, свет, ионизирующее излучение, механическая энергия) и 
химические (гидролиз, алкоголиз, окисление и т.д.) [3]. 
В основном деструкция зависит от природы и строения полимера. 
Например, химическая деструкция, протекающая по связи углерод-
гетероатом, характерна для гетероцепных полимеров – целлюлоза, белки, 
крахмал, полиэфиры, полиуретаны, полиамиды и т.д.).  
Деструкция полимеров бывает следующих видов [3]: 
— разрушение полимера под действием химических веществ: спирты, 
амины, воды, кислот, щелочей, фенолов, кислорода аммиака и т.д.  
Наиболее известным примером деструкции полимера является гидролиз 
глюкозы [8]: 
 
— механодеструкция, протекающая под воздействием приложенного 
механического напряжения. В случае механодеструкцией изменение свойств и 
структуры полимера так же связана с разрывом химических связей 
макромолекулы; 
— деструкция, протекающая под действием окислителе й. Данный вид 
деструкции полимера характерен для карбоцепных и гетероцепных полимеров. 
Как правило, разрушение полимера возникает под воздействием сразу 
нескольких факторов: тепло, кислород, свет; 
— деструкция, протекающая под действием тепла (термодеструкция). 
Различие порога термической устойчивости полимеров зависит от их 
химического строения. Основная масса полимеров  разрушается в интервале 
температур 200-300 °С, но существуют полимеры устойчивые к термическому 
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воздействию, такие как тефлон, который выдерживает температуры выше 
400 °С; 
— фотохимическая деструкция, протекающая под действием света на 
воздухе. Разрушение межмолекулярных связей полимера происходит под 
действием энергии света (300–400 нм). Интенсивность протекания 
фотохимической деструкции зависит от продолжительности и интенсивности 
освещения. Так, разрушение полиэтилена под действием энергией света длится 
в течении 2 – 3 лет; 
— разрушение полимера под действием ионизирующей энергии: α-, β-, 
γ-излучения, а также нейтронов [3]. 
 
1.2 Способы химической модификации атактического полипропилена  
 
1.2.1 Прививка стирола 
 
Дж.Г.П.  Гуссенс в своей работе исследует диффузионные процессы 
привитой сополимеризации стирола к ИПП, на примере сополимеризации 
стирола к АПП. В своей работе он определил, что при прививке стирола к АПП, 
могут образовываться три вида полимеров [4]: непрореагировавший АПП, 
гомополимеризованный полистирол (ПС) и трансплантат-сополимер (ПП-g-
ПС). Данный процесс можно проводить в растворе, расплаве, а так же в 
твердом состоянии [4]. В качестве растворителей, в основном, используются 
гептан, ксилол, толуол, диоксан и т.д. Прививка стирола к АПП в твердом 
состоянии отличается, от проведения процесса в расплаве или растворе, в 
использовании более низких температур (до 90°С). Выход привитого 
сополимера, так же как в расплаве и растворе, во многом зависит от 
соотношения стирола к АПП. Атактический полипропилен, в данной случае, 
является ингибитором образования гомополимеризованного полистирола, то 
есть, чем выше в смеси содержание АПП тем меньше образуется ПС [4]. 
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 Для создания реакционных центров используют инициаторы 
радикального типа: перекиси, нитрилы, кислород воздуха и т.д. Одними из 
классических инициаторов радикального типа являются динитрил 
азоизомасляной кислоты (ДАК), перекись бензоила, перекись дикумила (DCP) 
[4]. 
Перекись бензоила разлагается на бензоильные радикалы, которые в 
конечном итоге могут подвергаться удалению СО2, что приводит к 
образованию фенильных радикалов. С другой стороны, первичные радикалы, 
полученные из ДАК, обладают относительно сильным электрофильным 
характером из-за электроноакцепторного эффекта нитрильных групп. 
Принимая во внимание только химическую структуру, предполагается, что 
первичные радикалы, образующиеся в перекиси бензоила, должны быть более 
эффективными в качестве абсорбентов водорода, чем те, которые генерируются 
ДАК; то есть они должны сопутствовать более эффективному образованию 
привитого сополимера [4]. 
Прививка передачей цепи осуществляется по следующей схеме [3, 4]: 
 
 
1.2.2 Прививка малеинового ангидрида  
 
Дж. М. Гарсия-Мартинес и коллеги, в своей работе изучают прививку 
малеинового ангидрида к АПП и свойства полученного продукта. В своей 
работе авторы выявили, что прививка малеинового ангидрида  к основной цепи 
полимера (которая после присоединения становится янтарным ангидридом) 
придает полимеру определенную полярность, что делает его очень полезным в 
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качестве межфазного агента в гетерогенных материалах на основе полимера [5, 
9–10]. 
Присоединение малеинового ангидрида (как и прививка стирола) к АПП 
протекает по радикальному механизму с использованием инициаторов. Процесс 
проводился в среде ароматического растворителя [5]:  
Инициирование 
. 
Радикал может взаимодействовать с растворителем 
, 
либо с основной цепочкой полимера в результате чего образуется 
макрорадикал 
. 
Образовавшиеся радикалы растворителя и макрорадикалы полимера 
могут вступать во взаимодействие с малеиновым ангидридом с образованием 




Дальнейшее развитие процесса может протекать по трем путям: 
1. Взаимодействие с соседней молекулой растворителя[5]: 
 
2.Образование нового активного центра на третичном атоме углерода в 
полимере[5]: 
 
Авторами игнорируется взаимодействие активных форм янтарного 
ангидрида с вторичным атомом углерода полимера (в связи с более низкой 
реакционной способностью вторичного атома углерода, по сравнению с 
третичным), либо с молекулами малеинового ангидрида.  
3. Выделение янтарного ангидрида[5]: 
 
Точно так же макромолекулярный радикал полимера и янтарного 
ангидрида также может эволюционировать тремя различными путями. Во-
первых, путем взаимодействия с любыми другими сегментами 





Уравнение реакции выше, подразумевает самоперенос полимерной 
активности по внутренней или межцепочечной передачи, причем первое из них 
резко зависит от стереорегулярности полимера. Во-вторых, переводя 
радикальную активность в растворитель, снова получается привитый 
полимер[5]: 
 
И в-третьих, путем переноса реакционной способности на собственную 
главную цепь полимера с восстановлением единственного свободного 
янтарного ангидрида[5]: 
 и т.д. 
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При прививке малеинового ангидрида к АПП выход образовавшегося 
сополимера напрямую связан с выбранным соотношением АПП: малеиновый 
ангидрид, а так же от объема растворителя, количества инициатора, времени 
проведения процесса и температуры. Как правило, наибольший выход 
сополимера наблюдается на первых стадиях проведения реакции, при 
преобладающем содержании малеинового ангидрида над АПП [5, 9–11]. 
 
1.2.3 Окисление АПП 
 
В работах [6, 7] подробно изложен механизм процесса окисления АПП. 
Окисление атактического полипропилена происходит по радикально-
цепному механизму кислородом воздуха или чистым кислородом. Процесс 
можно провести в растворе, расплаве с использованием инициаторов 
радикального типа. Окисленный атактический полипропилен так же возможно 
получить при фотокаталитическом окислении, в присутствии пигментов ZnO и 
TiO2. Основная особенность фотокаталитического окисления заключается в 
проведении процесса при низких температурах (≈35 °С) [6, 7]. 
Окисление атактического полипропилена протекает в две стадии. На 





















На второй стадии гидропероксиды при разложении под действием 
























Рисунок 6 – Окисленный атактический полипропилен с полярными 
функциональными группами общей формулы с молекулярной массой 5500 -
38000 [7] 
При проведении окисления АПП в расплаве или растворе, с 
повышением температуры в интервале 120-170°С, а так же скорости подачи 
кислорода (воздуха), ускоряется процесс окисления, и вместе с этим, возникает 
образование низкомолекулярных кислородосодержащих соединений (кислоты, 
кетоны, альдегиды и т.д.). Следовательно, с увеличением подачи кислорода и 
температуры процесса возникает деструкция полимера [6, 7].  
В случае фотокаталитического окисления АПП в присутствии 
пигментов, деструкция полимера возникает при увеличении времени 
воздействия УФ-излучения [7]. 
 
Рисунок 7 – Образование побочных продуктов при деструкции АПП в 




1.2.4 Взаимодействие с уксусной кислотой и уксусным ангидридом 
 
Наиболее близким способом модификации полимера, к данному 
исследованию,  является ацилирование целлюлозы [8]. 
Ацилирование целлюлозы можно проводить в водной среде, где в 
качестве катализатора используют неорганические кислоты (H2SO4),  так же в 
органической, где средой проведения процесса может послужить 
диметилформамид, метиленхлорид, и в качестве катализаторов хлораль и 
пиридин [8]. 
 
Рисунок 8 – Взаимодействие целлюлозы с уксусной кислотой [8] 
 
Рисунок 9 – Взаимодействие целлюлозы с уксусным ангидридом [8] 
Процесс можно проводить при атмосферном давлении и комнатной 
температуре (≈25  С). 
Наибольший выход ацетата целлюлозы достигается при использовании в 
качестве катализатора серной кислоты. Так же процесс во многом зависит от 
среды, температуры (с повышением температуры скорость ацилирования 
возрастает), соотношения реагентов и катализаторов [8].  
 
1.3 Свойства карбонильной группы 
 
В карбонильной группе атомы кислорода и углерода находятся в 
состоянии sp2-гибридизации. Углерод образует три σ-связи sp2-гибридными 
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орбиталями, которые располагаются под углом 120° друг к другу в одной 
плоскости. В σ-связи С–О участвует одна из трех sp2-орбиталей кислорода, 
остальные содержат неподвижные электронные пары. Образование  π-связи 
обусловлена наличием π-электронами у атомов кислорода и углерода. 
Дипольный момент карбонильной группы составляет 2,6-2,8D, что 
значительно выше, чем связь С–О в спиртах, которая составляет 0,70D. В связи 
с этим фактом, связь кислорода с углеродом в карбонильной группе (С=О) 
сильно полярна. Наличие частичного отрицательного заряда в карбонильной 
группе связано с электронами кратной связи, в частности, с более подвижными 
π-электронами, которые смещены к электроотрицательному атому кислорода, в 
результате чего, углерод карбонильной группы приобретает частичный 
положительный заряд. Поэтому кислород подвергается атаке электрофильными  
реагентами, в том числе Н+, а углерод – нуклеофильными.  
Все выше сказанное подтверждает, что реакция нуклеофильного 
присоединения характерна для соединений, имеющих карбонильную группу 
[12]. 
 
1.3.1 Химические свойства карбонильных групп 
 
Реакции нуклеофильного присоединения 
Суть нуклеофильного замещение заключается в атаке электрофилов или 
нуклеофилов атома углерода, поэтому, атака электрофилов атома кислорода 
крайне редка [12]: 
— обратимое протонирование 
 













С учётом специфики протекания стадий замещения можно сделать 
вывод, что данную реакцию способны катализировать кислоты. 
Исключением являются слабые кислоты, так их диссоциация 
затрудняется в кислой среде, даже на смотря на то, что анионы большинства 
слабых кислот – активные нуклеофилы [12]: 
 
Синильная кислота обладает слабыми нуклеофильными свойствами,  
поэтому, концентрация ионов кислоты, при диссоциации, будет мала.  
Так же, для подобных процессов применение аммиака и его 
производных, в связи с влиянием кислот на молекулы нуклеофила, под 
влиянием кислот образуется катион со слабыми нуклеофильными свойствами 
[12]: 
 
Поэтому, для проведения нуклеофильного замещения с применением 
слабых нуклеофилов, среда проведения реакции должна быть слабокислой или 
нейтральной. 
В случае отсутствия кислот, реакции карбонильных соединений 
осуществляются следующим образом [12]:  
 
Для отщепления протона и образования соответствующего продукта 




При проведении нуклеофильного замещения без использования 
катализаторов, реакция протекает следующим образом [12]: 
1) взаимодействие нуклеофила с карбонильным соединением через 
образование переходного комплекса и последующего  выделения аниона [12]: 
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Различия кетонов и альдегидов в способности вступать в реакцию 
нуклеофильного замещения (в присутствии кислотного катализатора) 
следующие: 
— альдегиды вступают в реакцию в мягкой кислотной среде; 
— кетоны обладают низкой реакционной способностью  кислой среде. 
Данные причины обусловлены следующим:  
— электронная; 
— пространственная. 
Электронный фактор связан с величиной эффективного положительного 
заряда карбонильного атома углерода, который зависит от влияния 




R    C 

 
Низкая величина положительного заряда атома углерода кетонов 
связана с действием индуктивных эффектов углеводородных радикалов, 
расположенных по обе стороны от карбонильного углерода. Соответственно, на 
карбонильном атоме альдегидов положительный заряд выше, чем у кетонов, 
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так как действие индуктивного эффекта исходит только от одного 
углеводородного радикала. Эти факторы объясняют зависимость реакционной 
способности карбонильных соединений, от величины  эффективного 
положительного заряда карбонильного атома углерода, и соответственно, 
влияние электроноакцепторных и электронодонорных групп на реакцию 
нуклеофильного замещения: электронодонорные снижают реакционную 
способность; электроноакцепторные – повышают. С этим связана трудность 
протекания реакции кетонов с нуклеофилами. 
Вторая причина объясняет доступность реакционного центра 
нуклеофилу за счет влияния размеров заместителей R и R. 
Нуклеофильные реакции кетонов протекают труднее, так как их 
карбонильная группа менее доступна для нуклеофильной атаки. В случае с 
альдегидами возникает обратная ситуация: доступность карбонильной группы 
альдегидов, для нуклеофильной атаки, связана с присутствием атома водорода, 
вместо углеводородного радикала [12]. 
Окислительно-восстановитльные реакции  
Реакция окисления кетонов протекает в жёстких условиях, так, -
метиленовую группу можно окислить до карбонильной под действием 









- H2O, - Se    
Так же,  при нагревании и использовании сильных окислителей 
(хромовая смесь) возможен разрыв с обеих сторон от карбонильной группы C–
C-связи и окисление -углеродного атома [12]: 
O R-CH2-COOH  +  R'-COOHK2Cr2O7 + H2SO4=
CH2-R'
R-CH2- C
R-COOH  +  R'-CH2-COOH  
Некоторые углеводороды и спирты можно получить путём 
восстановления карбонильных соединений, например, реакция каталитического 
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H2 / kat. R-CH-R'(H)R R'(H)
O
 
В отличие от восстановления двойной связи в алкенах, восстановление 
карбонильных соединений протекает в более жёстких условиях. Основными 
катализаторами восстановления карбонильных соединений являются 
комплексные соединения переходных металлов, либо использование 
переходных металлов в чистом виде. 
Один из способов получения гликолей с удвоенным количеством атомов 
углерода, заключается в восстановлении карбонильного соединения 
металлическим натрием [12]: 















Реакция Клеменсона является типичным примером реакции 
восстановления карбонильных соединений, с помощью которой можно 
получить алканы [12]: 
 
Реакция Канниццаро – классическая окислительно-восстановительная 
реакция карбонильных соединений, с помощью которой получают смесь спирта 
и кислоты [12]: 
 
Реакция в большей степени характерна для альдегидов. Если альдегид 
содержит -водородный атом, то в аналогичных условиях будут протекать 
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За образованием кислоты и аниона следует процесс быстрой миграции 
протона кислоты на алкоголят-ион [12]: 
 
Протекание реакции Канниццаро возможно в смеси двух альдегидов: 
 первая стадия – атака гидроксид-аниона наиболее 
реакционноспособного альдегида [12]: 
; 





2 Объект и методы исследования 
 
2.1 Атактический полипропилен 
 
Объектом исследования в данной работе является атактический 
полипропилен (АПП), полученный на титан-магниевом катализаторе (ТМК): 
TiCl4/D1/MgCl2 – AlR3/D2 , где D1 и D2 – стереорегулирующие добавки: D1 – 
внутренний донор; D2 – внешний донор. В качестве внешнего донора 
использовался N-донор – н-пропилтриметоксисилан; внутренний донор – 
дибутилфталат. Свойства исследуемого АПП представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Свойства атактического полипропилена  
Плотность, кг/м3 850 
Mr 41000 




2.2 Уксусная кислота 
 
Уксусная кислота CH3COOH – органическое соединение, cлабая, 
предельная одноосновная карбоновая кислота.  
 
Рисунок 10 – Структурная формула уксусной кислоты [13] 
Уксусная кислота – бесцветная жидкость, имеет характерный резкий 
запах и кислый вкус, неограниченно растворима в воде, гигроскопична.  
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В уксусной кислоте хорошо растворимы газы и  неорганические 
соединения, такие как HBr, HI, HCl, HF и т.д.; смешивается со многими 
растворителями. Существует в виде линейных и циклических димеров. 
Так как при замерзании  абсолютная уксусная кислота образует 
льдовидную массу, её называют ледяной. 
Таблица 4 – Основные физико-химические свойства уксусной кислоты [13] 
Основные физико-химические свойства 
Молярная масса, г/моль 60,05 
Плотность, г/см3 1,0492 
Тплав., °C 16,75 
Ткип., °C 118,1 
Твсп., °C 39±6 
Ткр., °C 321,6 
Молярная теплоемкость, Дж/(моль·К) 123,4 
Энтальпия образования, кДж/моль –487 
Уксусная кислота образует двойные азеотропные смеси со следующими 
веществами: бромоформ, п-ксилол, о-ксилол, этилбензол, трихлорэтилен, 
гептан, толуол, циклогексан, четырёххлористый углерод. 
Уксусная кислота иногда рассматривается как наиболее типичный 
представитель карбоновых кислот и обладает всеми характерными свойствами 
данного класса (исключением является муравьиная кислота, которая обладает 
некоторыми свойствами альдегидов). Карбоновые кислоты проявляют 
кислотные свойства и способны легко диссоциировать за счет связи между 
водородом и кислородом карбоксильной группы (—COOH), которая является 
сильно полярной [13]: 
 






2.3 Уксусный ангидрид  
 
Уксусный ангидрид – является представителем ангидридов 
органических жирных кислот формулы СnН2nО2. 
 
Рисунок 11 – Структурная формула уксусного ангидрида [14] 
Уксусный ангидрид представляет собой бесцветную прозрачную 
жидкость с резким запахом. Он растворим в тетрагидрофуране, уксусной 
кислоте, хлороформе, этаноле, диэтиловом эфире,  бензоле; ограниченно  
растворим в холодной воде. Медленно разлагается при растворении в спиртах и 
воде. 
Таблица 5 –  Основные физико-химические свойства уксусного ангидрида [14] 
Основные физико-химические свойства 
Молярная масса, г/моль 102,9 
Плотность, г/см3 1,082 
Тплав., °C –73,1 
Ткип., °C 139,6 
Твсп., °C 52,5 – 53 
Ткр., °C 295,8 
Молярная теплоемкость, Дж/(моль·К) 168,2 
Энтальпия образования, кДж/моль –624,42 (ж); – 576,1 (пар) 
Уксусный ангидрид часто применяется в реакциях ацилирования с 




2.4 Хлорид алюминия 
 
Хлорид алюминия (хлористый алюминий) – неорганическая соль, 
образованная алюминием и соляной кислотой.  
 
Рисунок 12 – Структурная формула хлорида алюминия [15] 
На воздухе хлорид алюминия гидролизуется с выделением 
хлороводорода. Возгоняется при 183°C и атмосферном давлении; плавится при 
192,6 °C и повышенном давлении. Обладает хорошей растворимостью в воде 
(44,38 г в 100 г H2O при 25 °C), а так же во многих органических растворителях 
(этиленгликоль, тетрахлоруглерод, ацетон, нитробензол, этанол и т.д.), однако 
практически нерастворим в бензоле и толуоле. Водные растворы хлорида 
алюминия образуют кристаллогидрат AlCl3· 6H2O – желтовато-белые 
кристаллы. 
Безводный хлорид алюминия имеет широкое техническое применение 
при переработке нефти, а так же в качестве катализатора (реакция Фриделя – 
Крафтса). Это связано с тем, что он хорошо взаимодействует со многими 
неорганическими (NH3, H2S, SO2) и органическими (хлорангидриды кислот, 
эфиры и др.). 
Хлорид алюминия обладает коррозионной активностью, токсичен при 
попадании в организм [15]. 
Таблица 6 –  Основные физико-химические свойства хлорида алюминия [15] 
Основные физико-химические свойства 
Молярная масса, г/моль 133,34 




Продолжение таблицы 6 
Тплав., °C 192,4 
Ткип., °C 120 
Растворимость в воде (0 – 100 °C), 
г/100 мл 




Гептан СН3(СН2)5СН3 – органическое соединение класса алканов. Гептан 
и его изомеры – бесцветные жидкости, хорошо растворимые в большинстве 
органических растворителей, нерастворимые в воде. Обладают всеми 
химическими свойствами алканов: алканы имеют низкую химическую 
активность. 
 
Рисунок 13 – Структурная формула н-гептана [16] 
Используется в качестве растворителя, а также в качестве праймера для 
предварительной обработки силиконовой резины, полипропилена, полиэтилена 
и других трудносклеиваемых пластиков [16]. 
Таблица 7 –  Основные физико-химические свойства уксусного ангидрида [16] 
Основные физико-химические свойства 
Молярная масса, г/моль 100,21 
Плотность, г/см3 0,684 
Тплав., °C –90,61 
Ткип., °C 98,42 
Твсп., °C –4 
Тсвспл., °C 223,0 





Ортоксилол (1,2-диметилбензол; о-ксилол) – органическое вещество, 
ароматический углеводород.  Бесцветная жидкость, смешивается с бензолом, 
хлороформом, ацетоном, диэтиловым эфиром, этанолом; растворимость в воде 
составляет менее 0,015 %. 
о-Ксилол – высокооктановая добавка к моторным топливам, 
растворитель мастик, красок, лаков. 
 
Рисунок 14 – Структурная формула о-ксилола [17] 
Таблица 8 –  Основные физико-химические свойства о-ксилола [17] 
Основные физико-химические свойства 
Молярная масса, г/моль 106,17 
Плотность, г/см3 0,88 
Тплав., °C –24 
Ткип., °C 144 
Твсп., °C 32 
Энтальпия образования, кДж/моль −24,45 
 
2.7 Методика проведения ацилирования АПП 
 
Ацилирование атактического полипропилена проводится уксусной 
кислотой и уксусным ангидридом. Процесс проводили в среде гептана при 100 
°С и о-ксилола при 145 °С в течение двух часов при интенсивном 
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перемешивании; в присутствии катализатора и без него. Время проведения 
реакции – 2 часа. 
После проведения синтеза –  полимер высаждают из растворителя 
изопропиловым спиртом (объем ИПС для высаждения берется в 3 – 5 раз 
больше объема раствора). После высаждения полимер отмывается от кислот 
дистиллированной водой до нейтральной среды (кислотность среды 
фиксируется лакмусовой бумагой), высушивается, после чего, проводятся все 
необходимые анализы полученного продукта. 
  
2.8 Методика определение содержания карбонильных групп 
 
Карбонильное число – выражается количеством мг щелочи / г продукта, 
которое эквивалентно содержанию в нем карбонильных групп. 
В основе определения карбонильных групп лежит реакция 
оксимирования [18]: 
 
Методика определения следующая. В две конические колбы с емкостью 
250 мл наливают по 50 мл 0,5 н. раствора солянокислого гидроксиламина и 
нейтрализуют 0,1 н раствором гидроксида натрия до появления "малинового" 
цвета (в качестве индикатора используется фенолфталеин). К приготовленным 
нейтральным растворам прибавляют навески исследуемого вещества в 
количестве 0,3 – 0,5 г. Содержимое колб перемешивают и оставляют их на 30 
мин для выделения соляной кислоты. Выделившуюся соляную кислоту 
оттитровывают 0,1 н. раствором гидроксида натрия до появления 
неисчезающего "малинового" цвета. Параллельно приготавливается эталонный 
раствор: 50 мл 0,5 н. солянокислого гидроксиламина и 20 мл дистиллированной 
воды, индикатор, раствор нейтрализуют 0,1 н. раствором гидроксида натрия до 
появления "малинового" цвета. Содержание карбонильных групп (X, %масс.) 
определяется по формуле[18]: 
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                                                                                  (1) 
 а – объем 0,1 н. раствора NaОН, пошедший на титрование в холостом 
опыте, мл; б – объем 0,1 н. раствора NaОН, пошедший на титрование навески 
исследуемой смеси, мл; g – навеска анализируемого вещества, г; 0,0054 – число 
граммов карбонильной группы, соответствующее 1 мл 0,1 н. NaОН; К – 
поправка на 0,1 н. раствор NаОН [18]. 
 
2.9 Методика определения бромного числа 
 
Бромное число – количество граммов брома, присоединенное к 100 г 
исследуемого вещества.  
Бромное число характеризует содержание в нем непредельных 
соединений [18]:  
>C=C< + Br2  >CBr—CBr< 
Методика определения бромного числа следующая: навески 
анализируемого вещества в количестве 0,2–0,5 г помещают в две конические 
колбы емкостью 200 мл. После чего добавляют по 20 мл растворителя, 
содержимое перемешивают, до растворения навески, и охлаждают в ледяной 
бане до 5 °С. После чего, в каждую колбу приливают избыток охлажденного 0,1 
н. раствора брома в ледяной уксусной кислоте (содержимое колб остаётся 
желтым от избытка брома). Полученные смеси снова охлаждают до 5 °С и 
выдерживают в темном месте в течении 5 мин (раствор не должен изменить 
цвет). В дальнейшем, добавляют по 10 мл 10%-го раствора йодида калия. 
Выделившийся йод оттитровывают 0,1 н. раствором тиосульфата натрия в 
присутствии 2 мл раствора крахмала. Титрование продолжают до исчезновения 





 Параллельно проводят холостой опыт: титруют смесь 20 мл 
растворителя, 1 мл 0,1 н. раствора брома и 10 мл 10%-го раствора йодида калия 
без анализируемого вещества. 
Во время проведения анализа возможно протекание реакции замещения, 
которая является побочной, и, поэтому, в анализируемом растворе необходимо 
поддерживать избыток брома и заданную температуру. 
Бромное число (б.ч.) вычисляют по формуле [18]: 
                                                                                    (2) 
где а – объем 0,1 н. раствора Na2S2O3, пошедший на титрование в 
холостом опыте, мл; б – объем 0,1 н. раствора Na2S2O3, пошедший на 
титрование навески исследуемой смеси, мл; g – навеска анализируемого 
вещества, г; 0,008 – число граммов брома, соответствующее 1 мл 0,1 н. Na2S2O3; 
К – поправка на 0,1 н. раствор Na2S2O3 [18]. 
   
2.10 Определение молекулярной массы вискозиметрическим методом  
 
Вязкость разбавленных растворов определяют с помощью капиллярных 
вискозиметров Оствальда и Убеллоде (рисунок 15). Перед проведением анализа 
капилляр и измерительный шарик трижды промывается 10 мл растворителя, с 
помощью присоединенной к трубке вискозиметра груши. Жидкость 
всасывается на 1 см выше верхней метки измерительного шарика. После 
промывки, капилляр и измерительный шарик заполняют растворителем и 
определяют время истечения растворителя t0 [19].  
В дальнейшем, повторно заполняют измерительный шарик и капилляр, 
после чего, фиксируют время истечения чистого растворителя. После 
определения времени истечения растворителя его сливают из вискозиметра 
(для эффективности растворитель выдавливают из капилляра грушей). Остатки 
растворителя удаляют водоструйным насосом, присоединенным трубке. Затем, 
в сухой вискозиметр вносят 10 мл исследуемого раствора полимера 
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определенной концентрации. Время истечения исследуемого раствора tn 
определяют аналогично времени истечения чистого растворителя (не менее 5 
точек) [19]. 
Таким образом, время истечения растворов (t1, t2, t3, t4, t5) пяти 
различных концентраций (С1, С2, С3, С4, С5) проводят после подбора 
оптимальной концентрации полимера (1,1<<1,5). Далее проводят по пять 
измерений для каждого раствора и определяют среднее значение [19]. На  
основании полученных  данных строят зависимости ln[η]отн/С и  [η]уд/C от 
концентрации раствора полимера. Экстраполяцией прямых к нулевой 
концентрации получают значение [η]. Применяя эмпирическое уравнение Куна-
Марка-Хувинка, определяется молекулярная масса ацилированного АПП [19]: 
                                                          М 
                                                (3) 
где К –– константы, зависящая от температуры раствора (при 85°С для 
о-ксилола – 9,6·10-4 , по справочным данным);  
α – константа, характеризующая форму макромолекул (для о-ксилола 
составляет 0,63, по справочным данным). 
 
Рисунок 15 – Устройство капиллярных вискозиметров: 
а – вискозиметр Оствальда; б – вискозиметр Убеллоде: 
1 – емкость для измерения количества жидкости; 2 – капилляр; 3 – 




2.11 Определение температуры размягчения и текучести  
 
Температура текучести – температура, при которой полимер переходит в 
вязкотекучее состояние. Для аморфных полимеров температура текучести 
соответствует переходу из высокоэластического состояния в вязкотекучее, для 
полимеров с кристаллической структурой – практически совпадает с 
температурой плавления. Для некоторых полимеров с низкой молекулярной 
массой возможен переход из стеклообразного состояния (температура 
текучести совпадает с температурой стеклования).  
Температура размягчения – условная характеристика, определяющая 
возможность технологической переработки полимерного материала, а также 
теплостойкость полимерного тела. 
Температуры текучести и размягчения определяли с помощью 
нагревательного блока и термометра, установленного на плитке. На блок 
помещается небольшое количество полимера и, с помощью термометра, 




Для формирования и записи ИК-спектра использовался двухлучевой 
ИК-спектрометр.  
На рисунок 16 приведена принципиальная схема двухлучевого ИК-
спектрометра. Преимущество двухлучевой системы заключается в том, что при 
измерении отсутствуют полосы поглощения СО2 и Н2О, которые всегда 




Рисунок 16 – Принципиальная схема двухлучевого ИК – спектрометра: 
1 –  источник ИК-излучения; 2 –  фотометрический клин (щель); 
3 – модулятор вращающегося зеркала с вырезами; 4 –  монохроматор; 5 
– приемник; 6 – усилитель;7 – мотор, приводящий в движение 
фотометрический клин и перо самописца; 8 –  регистратор; 9 – исследуемая 
проба (кювета с жидкостью, пленка, таблетка) [20].  
Источник осветительной системы излучает пучок света, который 
разбивается на два пучка, под которые устанавливают пустую кювету и 
анализируемый образец [20]. После прохождения пустой кюветы и 
анализируемого образца, пучки света отправляются на модулятор, который по 
очередности пропускает пучки через монохроматическую щель. Поглощение 
будет отсутствовать  в том случае, если пучки, попадающий на приёмник, 
обладают одинаковой энергией, поэтому, пишущее устройство фиксирует 
100%-е пропускание.  В случае поглощения, приёмно-усилительное устройство 
фиксирует большой сигнал, поступающий от пучка сравнения. 
Для записи ИК-спектра достаточно, 3 – 5 мг исследуемого вещества. 
Подготовку образца к анализу осуществляется следующим образом: 
подготавливается смесь анализируемого образца с сухим KBr, путем 
совместного растирания в агатовой ступке, с учётом того, что на 1 мг 
исследуемого вещества приходится 100–200 мг KBr. 
Далее под прессом формируется таблетка из полученной смеси. 
Из полученной смеси, под прессом, формируют таблетку. Для удаления 
гигроскопической воды, при прессовании создается небольшой вакуум.  
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Применение KBr обусловлено достаточной прозрачностью таблеток, 
изготовленных из него, но формование таблеток необходимо проводит строго 
перед проведением анализа, так как таблетки бромида калина быстро мутнеют 
на воздухе [20]. 
 
2.13 Методика определения адгезии 
 
Определение адгезии проводят по методике, изложенной в ГОСТ 15140-
78 "Материалы лакокрасочные. Методы определения адгезии", с помощью 
прибора – адгезиметр РН роликовый (рисунок 17). 
Суть метода заключается в нанесении на готовое покрытие решетчатых 
надрезов, визуальной оценке состояния покрытия по пятибалльной системе.  
Перед началом анализа, не менее чем на трех участках поверхности 
испытуемого образца измеряется толщина покрытия. Анализ проводят на двух 
образцах, при этом, испытывают не менее трех участков образца. По 
результатам определения толщины покрытия, выбираются соответствующую 
фрезу с расстояниями лезвий друг от друга 1, 2, 3 мм соответственно. 
Надрезы производят с применением шаблона, линейки или устройства 
АД-3 на расстоянии 10 мм от края. Производится шесть надрезов до металла, 
длинной 20 мм. Режущий инструмент держат перпендикулярно поверхности 
образца. Аналогичным образом делают надрезы в перпендикулярном 
направлении. В результате должна получится решетка из квадратов одинаковых 
размеров. 
Отслоившиеся кусочки покрытия сметаются кистью. 
Адгезию оценивают в соответствии с таблицей 9 (при необходимости 




Таблица 9 – Обработка результатов определения адгезии методом 





Рисунок 17 – Адгезиметр РН роликовый: 1– корпус;  2 – ролик; 3 – 
фиксатор ролика; 4 – фиксатор фрезы; 5 – фреза; 6 – режущая грань; 7 – 
режущие кромки [21] 
 
2.14 Методика определения тангенса угла и диэлектрических потерь 
диэлектрической проницаемости 
 
Исследование электроизоляционных свойств, в интервале частот 20 Гц – 
2 МГц, основано на конденсаторном методе определения тангенса угла 
диэлектрических потерь и диэлектрической проницаемости. 
Изготавливается плоский образец, который помещают в измерительную 
ячейку (пластины конденсатора), где его подвергают воздействию 
электрического напряжения заданной частоты [24].  
Диэлектрическая проницаемость определяется как отношение 
заполненной диэлектриком емкости к емкости пустого конденсатора: ε = CM/CE, 
где CE –емкость пустого конденсатора с зазором, равным толщине диэлектрика, 
CM – емкость конденсатора с исследуемым диэлектриком.  




Рисунок 18 – Измерительная ячейка: 1 – прецизионный измеритель; 2 – 
микрометрический винт; 3 – стойка; 4 – изолятор; 5 – подвижная пластина 
конденсатора; 6 – исследуемый образец; 7 – закрепленная пластина 




4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
4.1 Предпроектный анализ 
 
4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Целевым рынком являются нефтехимические предприятия, 
производители строительных материалов, производители кабельной 
продукции. 
Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы, 
для каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга). 
На томской производственной площадке (ТНХ), при производстве 
изотактического полипропилена (ИПП) образуется около 1 % побочного 
продукта – атактического полипропилена (АПП). На технологической линии 
предусмотрено отделение АПП из среды растворителя и переработки в форму, 
для дальнейшей продажи. Основная сфера применения АПП – кровельные 
строительные материалы, добавка к битумам (дорожное строительство). 
Данный проект предлагает способ получения ацилированного АПП, 
обладающего лучшими свойствами, по сравнению с немодифицированным 
АПП ТНХ. 
Ацилированный АПП будет использоваться в качестве адгезионной 
добавки к изоляционным материалам – диэлектрики, строительные 
изоляционные материалы и т.д. [25]. 








Крупные     
Средние     
Мелкие     
Рисунок 19 – Карта сегментирования рынка ацилированного АПП 
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4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
 
В таблице 18  приведена оценка конкурентов, где Ф – разрабатываемый 
проект, к1 –проект ООО «Томскнефтехим». 





фБ  к1Б  фК  к1К  
1 2 3 4 5 6 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Адгезия 0,05 5 5 0,25 0,25 
2. Температура текучести 0,15 5 3 0,75 0,45 
3. Диэлектрическая проницаемость 0,15 5 2 0,75 0,3 
4. Морозостойкость 0,05 2 2 0,1 0,1 
5. Теплостойкость 0,1 5 3 0,5 0,3 
6. Прочность на изгиб 0,05 3 3 0,15 0,15 
7. Прочность на удар 0,05 2 2 0,1 0,1 
8. Твердость 0,05 1 1 0,05 0,05 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность продукта 0,05 4 5 0,2 0,25 
2. Уровень проникновения на рынок 0,05 3 4 0,15 0,2 
3. Цена 0,1 5 3 0,5 0,3 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,1 5 4 0,5 0,4 
5. Финансирование научной разработки 0,05 3 5 0,15 0,25 
Итого 1 48 42 4,15 3,1 
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Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 
– наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1. 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле 
[25]: 
К          
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя 
Конкурентоспособность данной научной разработки выше, по 
сравнению с АПП ТНХ, так как данная разработка имеет более высокие 
технические критерии. По сравнению АПП ТНХ конкурентоспособность 
данной разработки находится на примерно таком же уровне. Для повышения 
конкурентоспособности разработки необходимо стремиться к продвижению 




SWOT –  (Strengths – сильные стороны, Weaknesses – слабые стороны, 
Opportunities – возможности и Threats – угрозы) – это комплексный анализ 
научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для 
исследования внешней и внутренней среды проекта [25]. 






















С2. Устойчивый рост 
развития химического 







Сл1. Большие транспортные 
издержки 
Сл2. Дефицит сырья, 
зависимость от 
поставщиков сырья 
Сл3. Высокая доля затрат на 
сырье в структуре 
себестоимости 
Возможности: 
В1. Рост мировых цен на химическую 
продукцию за счет роста цен на 
энергоносители 
B2. Дальнейший рост производства 
химической продукции 
В3. Снижение энергоемкости и 
повышение конкурентоспособности 
отечественной продукции 
Одним из главных 
конкурентных 
преимуществ является 
то, что внутренние 
цены гораздо ниже 









конкурировать, как на 
мировом, так и на 
внутреннем рынках . 








Для синтеза полипропилена 
требуется газ – пропилен, 
который, несмотря на 
высокие запасы газа в 
России, на внутреннем 
рынке находится в 
дефиците. Основной   
поставщик газа на 
внутреннем рынке – 
Газпром либо его дочерние 
предприятия. Газпром 
ограничивает поставки газа 
на внутренний рынок, так 
как цены на внешнем рынке 




Продолжение таблицы 19 
Угрозы: 
У1. Рост внутренних цен на 
энергоресурсы – электричество и газ 
– до мировых цен 
У2.  Быстрый рост импорта 
У3. Усиление ограничений на 
внешних рынках, введение 
антидемпинговых и других 

























вузами РФ, выделять 
бюджеты на НИОКР и 
т.д. 




политика укрепления рубля, 




Укрепление рубля приводит 
к тому, что иностранные 
кампании инвестируют 
денежные средства в 
создание собственных 
промышленных 
производств на территории 
России и значительно 
увеличивают свои доли на 
российском рынке по 
отдельным группам товаров 
Затем необходимо построить интерактивную матрицу проекта. Ее 
использование помогает разобраться с различными комбинациями 
взаимосвязей областей матрицы SWOT. Эту матрицу можно использовать в 
качестве одного из оснований для оценки вариантов стратегического выбора.  
Каждый фактор помечается либо знаком «+» (означает сильное 
соответствие сильных сторон возможностям), либо знаком «-» (что означает 
слабое соответствие);«0» – если есть сомнения в том, что поставить «+» или «-
 ».  Интерактивная матрица проекта представлена в таблице 20 [25]. 
Таблица 20 – Интерактивная матрица проекта [25] 
Возможности 
проекта 
Сильные стороны проекта 
 С1. С2. С3. 
В1. + - + 
В2. + + - 




Продолжение таблицы 20 
Возможности 
проекта 
Слабые стороны проекта 
 Сл1. Сл2. Сл3. 
В1. 0 + + 
В2. + + + 
В3. + 0 - 
Угрозы 
Сильные стороны проекта 
 С1. С2. С3. 
У1. 0 + - 
У2. + + - 
У3. 0 + - 
Угрозы 
Слабые стороны проекта 
 Сл1. Сл2. Сл3. 
У1. + + + 
У2. - 0 + 
У3. 0 0 + 
 
4.1.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
Для оценки степени готовности разработки заполняется специальная 
форма, содержащая показатели о степени проработанности проекта с позиции 
коммерциализации и компетенциям разработчика научного проекта (таблица 
21) [25]. 










1.  Определен имеющийся научно-технический 
задел 
4 5 
2.  Определены перспективные направления 
коммерциализации научно-технического задела 
3 4 
3.  Определены отрасли и технологии (товары, 





Продолжение таблицы 21 
4.  Определена товарная форма научно-
технического задела для представления на 
рынок 
3 3 
5.  Определены авторы и осуществлена охрана их 
прав 
4 4 
6.  Проведена оценка стоимости интеллектуальной 
собственности 
3 2 
7.  Проведены маркетинговые исследования 
рынков сбыта 
3 3 
8.  Разработан бизнес-план коммерциализации 
научной разработки 
2 2 
9.  Определены пути продвижения научной 
разработки на рынок 
2 2 
10.  Разработана стратегия (форма) реализации 
научной разработки 
2 2 
11.  Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на зарубежный рынок 
1 1 
12.  Проработаны вопросы использования услуг 
инфраструктуры поддержки, получения льгот 
2 1 
13.  Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
1 1 
14.  Имеется команда для коммерциализации 
научной разработки 
1 1 
15.  Проработан механизм реализации научного 
проекта 
3 2 
 ИТОГО БАЛЛОВ 38 37 
При проведении анализа по таблице, приведенной выше, по каждому 
показателю ставится оценка по пятибалльной шкале. При этом система 
измерения по каждому направлению (степень проработанности научного 
проекта, уровень имеющихся знаний у разработчика) отличается. Так, при 
оценке степени проработанности научного проекта 1 балл означает не 
проработанность проекта, 2 балла – слабую проработанность, 3 балла – 
выполнено, но в качестве не уверен, 4 балла – выполнено качественно, 5 баллов 
– имеется положительное заключение независимого эксперта. Для оценки 
уровня имеющихся знаний у разработчика система баллов принимает 
следующий вид: 1 означает не знаком или мало знаю, 2 – в объеме 
теоретических знаний, 3 – знаю теорию и практические примеры применения, 4 
– знаю теорию и самостоятельно выполняю, 5 – знаю теорию, выполняю и могу 
консультировать [25].  
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Оценка готовности научного проекта к коммерциализации (или уровень 
имеющихся знаний у разработчика) определяется по формуле [25]: 
                                                                                             (4) 
где Бсум – суммарное количество баллов по каждому направлению;  
Бi – балл по i-му показателю. 
По степени готовности научного проекта к коммерциализации и уровню 
имеющихся знаний у разработчика, проект имеет среднюю перспективность. 
 
4.1.5 Методы коммерциализации результатов научно-технического 
исследования 
 
Для данной научной разработки наиболее подходящим методом 
коммерциализации является торговля патентными лицензиями. 
Выбор метода коммерциализации обусловлен его достоинствами: 
— минимальные риски при внедрении разработки; 
— достаточно короткий срок окупаемости; 
— выход на новые рынки за счет других компаний; 
— получение финансирования от заказчика при заключении подрядного 
договора. 
Главными недостатками метода являются значительно меньшие доходы 
по сравнению с другими способами коммерциализации и риск нарушения 
лицензиатом патентных прав. 
Разработка проекта находится на стадии создания технологии, 
концепции. В связи с отсутствием необходимого объема финансовых ресурсов, 
необходимых для создания собственного предприятия, выбранный метод 





4.2 Инициация проекта 
 
Целью проекта является улучшение физико-химических свойств 
атактического полипропилена с помощью химической модификации 
(ацилирование) с дальнейшим применением. У некоторых производителей 
полипропилена, например ТНХ, атактический полипропилен образуется в 
качестве побочного продукта, уступающего по ряду физических свойств 
целевому продукту (изотактический полипропилен). В связи с чем, существует 
проблема в применении данного продукта (сужение сферы применения).  
Разрабатываемый проект предлагает вариант реализации АПП и новое 
направление в сфере применения – диэлектрические изоляционные изделия. 
Таблица 22 – Заинтересованные стороны проекта [25] 
Заинтересованные 
стороны проекта 
Ожидания заинтересованных сторон 




Получение альтернативного метода реализации 
побочного продукта 
Разработчик проекта 
Получение альтернативного метода реализации 
побочного продукта без загрязнения окружающей 
среды 
В таблице 23 представлена информация о иерархии целей проекта и 
критериях достижения целей. Цели проекта должны включать цели в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Таблица 23 – Цели и результат проекта [25] 
Цели проекта: Разработка рецептуры КС для полимеризации пропилена 
Ожидаемые результаты 
проекта: 
Получение ацилированного АПП 
Критерии приемки 
результата проекта: 
Определение физико-химических и физико-механических 
показателей путем исследования образцов на адгезию, 
температуру текучести, диэлектрическую проницаемость, тепло- 
и морозостойкость, твердости покрытия, прочностные 
характеристики 
Требования к результату 
проекта: 
Требование: 
Получение ацилированного АПП 
Определение физико-химических свойств ацилированного АПП 
Подбор основных параметров для проведения ацилирования 
Определение эксплуатационных свойств получаемых продуктов 
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4.2.1 Организационная структура проекта 
 
На данном этапе работы решаются следующие вопросы: кто будет 
входить в рабочую группу данного проекта, определяется роль каждого 
участника в данном проекте, а также прописываются функции, выполняемые 
каждым из участников и их трудозатраты в проекте. Эта информация 
представлена в таблице 24 [25]. 


















Реализация проекта в пределах 
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Получение ацилированного АПП, 
изучение физико-химических 




4.2.2 Ограничения и допущения проекта 
 
Ограничения проекта – это все факторы, которые могут послужить 
ограничением степени свободы участников команды проекта, а так же 
«границы проекта» - параметры проекта или его продукта, которые не будут 
реализованных в рамках данного проекта [25]. 
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Таблица 25 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
1.6.1 Бюджет проекта 3000000 
1.6.1.1 Источник финансирования НИ ТПУ 
1.6.2 Сроки проекта: 01.09.2018 – 31.05.2020 
1.6.2.1 Дата утверждения плана 
управления проектом 
15.09.2018 
1.6.2.2 Дата завершения проекта 01.06.2020 
 
4.3 Планирование управления научно-техническим проектом 
 
4.3.1 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Группа процессов планирования состоит и процессов, осуществляемых 
для определения общего содержания работ, уточнения целей и разработки 
последовательности действий, требуемых для достижения данных целей.   
План управления научным проектом должен включать в себя 
следующие элементы [25]:  
• иерархическая структура работ проекта; 
• контрольные события проекта; 
• план проекта; 
• бюджет научного исследования. 
Иерархическая структура работ (ИСР) – детализация укрупненной 
структуры работ. В процессе создания ИСР структурируется и определяется 





Рисунок 20 – Иерархическая структура работ  
 
4.3.2 План проекта 
 
Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором работы 
по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ 
(таблица 26) [25]. 
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Таблица 26 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 
 
 
4.3.3 Бюджет научного исследования 
 
В процессе формирования бюджета, планируемые затраты 
группируются по статьям, представленным в таблице (таблице 27). 
Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты (за 
вычетом отходов) 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 
материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для 
выполнения работ по данной теме. Количество потребных материальных 




Таблица 27 – Группировка затрат по статьям 
Вид работ Сырье, материалы (за 
вычетом возвратных 
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Продолжение таблицы 27 
Анализ АПП Полученный АПП, ксилол, 
бромид калия, фенолфталеин, 
0.1н раствор КОН, 0.1н  
раствор гидрохлорида 
гидроксиламина, бромная 
вода, лёд, 0.1н раствор 
тиосульфата натрия, крахмал, 










































1 2 3 4 5 
Атактический полипропилен кг 0,032 130 
4,16 
Уксусная кислота кг 0,012 235 
2,82 
Уксусный ангидрид л 0,012 10000 
120 
Хлорид алюминия кг 0,0024 800 
1,92 
Гептан л 0,4 1000 
400 
Изопропиловый спирт л 4 138 
552 
Ксилол л 0,4 159 
63,6 
Бромид калия кг 0,5 792 
396 
Гидроксид калия кг 0,5 168 
84 
Гидроксиламин кг 0,5 647 
323,5 
Йодид калия кг 0,5 3194,90 
1597,45 
Крахмал кг 0,5 111 
55,5 
Фенолфталеин кг 0,5 4900 
2450 
Тиосульфат натрия кг 0,5 55 
27,5 
Бромная вода л 1 5525 
5525 
Ледяная уксусная кислота л 1 77 
77 
Глицерин л 1 250 
250 
Лакмусовая бумага шт 1 99 
99 
Фильтровальная бумага шт 1 90 
90 
Колба для титрования, 250 мл шт 4 194 
776 
Двугорлая колба, 250 мл шт 4 553 
2212 
Бюретка для титрования, 25 мл шт 4 550 
2200 





Продолжение таблицы 28 
Магнитная мешалка шт 4 244 
976 
Штатив шт 4 1550 
6200 
Лапка держатель шт 4 859 
3436 
Крепежный узел шт 4 188 
752 
Резиновая пробка, 14 мм шт 8 16 
128 
Вискозиметр шт 1 1000 
1000 
Кольцо для штатива шт 4 154 
616 
Лупа шт 1 750 
750 
Металлическая пластина шт 8 20 
160 
Клейкая лента шт 1 53 
53 
Стеклянный стакан 500 мл шт 4 220 
880 
Мерный цилиндр на 100 мл шт 4 200 
800 
Обратный холодильник шт 4 750 
3000 
Воронка стеклянная шт 4 150 
600 
Пипетка на 10 мл шт 1 73 
73 
Пипетка на 5 мл шт 1 70 
70 
Пипетка на 2 мл шт 1 70 
70 
Пипетка на 1 мл шт 1 70 
70 
Стеклянная палочка шт 10  6 
60 
Перчатки шт 1 900 
900 
Защитные очки шт 2 100 
200 
Халат шт 2 872 
1744 
Всего за материалы 
49357,45 
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 
2467,873 





Специальное оборудование для научных (экспериментальных) 
работ 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 
работ по конкретной теме [25]. 











1 Аналитические весы 1 60000 69000 
2 ИК-спектрометр 1 1120698 1288803 
3 Толщиномер 1 11650 13397,5 
4 Адгезиметр РН 
роликовый 
1 37760 43424 
5 При-р для измер-я 
диэлектр-х парам-в 
ОКБА Ш2-6М 
1 15000 17250 
6 Прибор «Удар» 1 34700 39905 
7 Прибор «Изгиб» 1 19900 22885 
8 Твердомер 1 5400 6210 
9 Шкаф вытяжной 1 83375 95881,3 
10 Нагревательная плитка 4 41990 48288,5 
Итого - 1430473 1645044 
Основная заработная плата 
В настоящую статью включается основная заработная плата работников, 
непосредственно участвующих в исследовании, включая премии, доплаты и 
дополнительную заработную плату. Величину расходов по данной статье 
определяют с учётом трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы оплаты труда [25]. 
                                                                                                        (5) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
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Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле [25]: 
                                                                                                          (6) 
где Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб.дн.; 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле [25]: 
                                                     
    
  
                                                      (7) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 
при отпуске в 25 раб. дня М=11,2 месяца, 5-дневная неделя; 
при отпуске в 48 раб.дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя;  
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени 
Таблица 30 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Магистрант 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 








Потери рабочего времени 
- отпуск 







Действительный годовой фонд рабочего 
времени 
252 252 
Месячный должностной оклад работника [25]: 
                                                                                                 (8) 
где Зб – базовый оклад, руб.; 




kд – коэффициент доплат и надбавок (в НИИ и на промышленных 
предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за профессиональное 
мастерство, за вредные условия: определяется Положением об оплате труда); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Таблица 31 – Расчет основной заработной платы 
Исполнители Зб, руб kр kпр kд Зм, руб Здн, руб Тр, 
раб.дн. 
Зосн, руб. 
Руководитель 22412,3 1,3 0,5 0,5 29135,99 1202,44 252 303014,88 
Магистрант 2584,4 1,3 0,5 0,5 4135,04 170,65 252 43003,8 
Итого: 346018,68 
Дополнительная заработная плата научно-производственного 
персонала 
В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 
законодательством о труде 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15% от 
основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 
выполнение темы [25]: 
                                                                                                         (9) 
где Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; 
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;   
Зосн – основная заработная плата, руб. 
В таблице 32 приведена форма расчёта основной и дополнительной 
заработной платы. 
Таблица 32 – Заработная плата исполнителей проекта 
Заработная плата Руководитель Магистрант 
Основная зарплата 303014,88 43003,8 
Дополнительная зарплата 30301,49 – 
Итого: 333316,37 
Отчисления на социальные нужды 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды.  
Свнеб = kвнеб·(Зосн + Здоп )= 0,3·333316,37 = 99994,91 руб.,                            (10) 
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где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.) 
Накладные расходы 
Накладные расходы составляют 80-100 % от суммы основной и 
дополнительной заработной платы, работников, непосредственно участвующих 
в выполнение темы. 
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле [25]: 
                                                                                              (11) 
где kнакл – коэффициент накладных расходов. 
Накладные расходы составят [25]: 
                                 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составлена калькуляция плановой себестоимости НИР, результаты приведены в 
таблица 33. 
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4.3.4 Организационная структура проекта 
 
В практике используется несколько базовых вариантов 
организационных структур: функциональная, проектная, матричная. Поскольку 
степень неопределённости условий реализации текущего проекта и его 
сложность являются высокими и в связи с новизной предлагаемой технологии 




Таблица 34 – Выбор организационной структуры научного проекта 




Низкая Высокая Высокая 
Технология проекта Стандартная Сложная Новая 




Низкая Средняя Высокая 
Критичность фактора 
времени (обязательства по 
срокам завершения работ) 
Низкая Средняя Высокая 
Взаимосвязь и 
взаимозависимость 
проекта от организаций 
более высокого уровня 
Высокая Средняя Низкая 
 
 
Рисунок 21 – Проектная организационная структура научного проекта 
 
4.3.5 План управления коммуникациями проекта 
 
План управления коммуникациями отражает требования к 































































4.3.6 Реестр рисков проекта 
 
Идентифицированные риски проекта включают в себя возможные 
неопределенные события, которые могут возникнуть в проекте и вызвать 
последствия, которые повлекут за собой нежелательные эффекты [25]. 

















































































4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
 
4.4.1 Оценка абсолютной эффективности исследования 
 
В основе проектного подхода к инвестиционной деятельности 
предприятия лежит принцип денежных потоков (cashflow). Особенностью 
является его прогнозный и долгосрочный характер, поэтому в применяемом 
подходе к анализу учитываются фактор времени и фактор риска. Для оценки 
общей экономической эффективности используются следующие основные 
показатели [25]: 
 чистая текущая стоимость (NPV); 
 индекс доходности (PI); 
 внутренняя ставка доходности (IRR); 




4.4.2 Чистая текущая стоимость (NPV) 
 
Чистая текущая стоимость (NPV) – это показатель экономической 
эффективности инвестиционного проекта, который рассчитывается путём 
дисконтирования (приведения к текущей стоимости, т.е. на момент 
инвестирования) ожидаемых денежных потоков (как доходов, так и расходов) 
[25]. 
Расчёт NPV осуществляется по следующей формуле [25]: 












NPV ,                              (12) 
где:        – чистые денежные поступления от операционной 
деятельности; 
    – разовые инвестиции, осуществляемые в нулевом году; 
   – номер шага расчета ( = 0, 1, 2 …n) 
 n – горизонт расчета; 
   – ставка дисконтирования (желаемый уровень доходности 
инвестируемых средств). 
Расчёт NPV позволяет судить о целесообразности инвестирования 
денежных средств. Если NPV>0 , то проект оказывается эффективным. 
Расчет чистой текущей стоимости представлен в таблице 37. При 
расчете рентабельность проекта составляла 20 %, амортизационное отчисления 
10 %.  

























Продолжение таблицы 37 
5 
Налогооблагаема
я прибыль, руб. 
0 2066471,348 2066471,348 2066471,38 2066471,38 
6 
Налоги 20 %, 
руб. 
0 413294,2695 413294,2695 413294,27 413294,27 



















поток (ЧДД), руб. 
-2809515,65 1611129,16 1342285,278 1117926,36 932250,006 
12 ЧДД , руб 5003591 
13 Итого NPV, руб. 2194075 
Коэффициент дисконтирования рассчитан по формуле [25]: 
                                                  КД   
 
      
,                                                (13) 
где:   –ставка дисконтирования, 20 %; 
   – шаг расчета. 
Таким образом, чистая текущая стоимость по проекту в целом 
составляет 2194075 рублей, что позволяет судить об его эффективности. 
 
4.4.3 Индекс доходности (PI) 
 
Индекс доходности (PI) – показатель эффективности инвестиции, 
представляющий собой отношение дисконтированных доходов к размеру 
инвестиционного капитала. Данный показатель позволяет определить 
инвестиционную эффективность вложений в данный проект. Индекс 
доходности рассчитывается по формуле [25]: 








tЧДПРI ,                               (14) 
где: ЧДД - чистый денежный поток, млн. руб.; 
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    – начальный инвестиционный капитал, млн. руб. 
Таким образом PI для данного проекта составляет: 
   
       
       
      
Так как   >1, то проект является эффективным. 
 
4.4.4 Внутренняя ставка доходности (IRR) 
 
Значение ставки, при которой NPV обращается в нуль, носит название 
«внутренней ставки доходности» или IRR. Формальное определение 
«внутренней ставки доходности» заключается в том, что это та ставка 
дисконтирования, при которой суммы дисконтированных притоков денежных 
средств равны сумме дисконтированных оттоков или NPV =0. По разности 
между IRR и ставкой дисконтирования i можно судить о запасе экономической 
прочности инвестиционного проекта. Чем ближе IRR к ставке дисконтирования 
i, тем больше риск от инвестирования в данный проект [25]. 
                                         
















,                              (15) 
Между чистой текущей стоимостью (NPV) и ставкой дисконтирования 
(i) существует обратная зависимость. Эта зависимость представлена в таблице 
38 и на рисунке 4. 





0 1 2 3 4 
Сумма, 




-2809515,65 1934128,64 1934128,64 1934128,64 1934128,64 







 0,1 1 0,909 0,826 0,751 0,683  
 0,2 1 0,833 0,694 0,578 0,482  
 0,3 1 0,769 0,592 0,455 0,350  
 0,4 1 0,714 0,510 0,364 0,260  
 0,5 1 0,667 0,444 0,295 0,198  
 0,6 1 0,625 0,390 0,244 0,153  
 0,7 1 0,588 0,335 0,203 0,112  
 0,8 1 0,556 0,309 0,171 0,095  
 0,9 1 0,526 0,277 0,146 0,077  
 1 1 0,500 0,250 0,125 0,062  
3 Дисконтированный денежный поток, млн. руб.  
 0,1 -2809515,65 1758122,92 1597590,26 1452531 1321010 
331973
8 
 0,2 -2809515,65 1611129,16 1342285,28 1117926 932250 
219407
5 
 0,3 -2809515,65 1487344,93 1145004,16 880028,5 676945 
137980
7 
 0,4 -2809515,65 1380967,85 986405,61 704022,8 502873 764754 
 0,5 -2809515,65 1290063,81 858753,12 570567,9 382957 292827 
 0,6 -2809515,65 1208830,40 754310,17 471927,4 295922 -78526 
 0,7 -2809515,65 1137267,64 647933,1 392628,1 216622 -415064 
 0,8 -2809515,65 1075375,53 597645,75 330736 183742 -622016 
 0,9 -2809515,65 1017351,67 535753,63 282382,8 148928 -825100 





Рисунок 22 – Зависимость NPV от ставки дисконтирования 
Из таблицы и графика следует, что по мере роста ставки 
дисконтирования чистая текущая стоимость уменьшается, становясь 
отрицательной. Значение ставки, при которой NPV обращается в нуль, носит 
название «внутренней ставки доходности» или «внутренней нормы прибыли». 
Из графика получаем, что IRR составляет 0,58. 
Запас экономической прочности проекта: 58%-20%=38% 
 
4.4.5 Дисконтированный срок окупаемости 
 
Как отмечалось ранее, одним из недостатков показателя простого срока 
окупаемости является игнорирование в процессе его расчета разной ценности 
денег во времени. 
Этот недостаток устраняется путем определения дисконтированного 
срока окупаемости. То есть это время, за которое денежные средства должны 
совершить оборот.  
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Наиболее приемлемым методом установления дисконтированного срока 
окупаемости является расчет кумулятивного (нарастающим итогом) денежного 
потока [25]. 
Таблица 39 – Дисконтированный срок окупаемости 
№ Наименование показателя 
Шаг расчета 
0 1 2 3 4 
1 
Дисконтированный чистый 








28 1117926 932250 
2 













PP =1+1198386,49/1342285,28=1,89 года 
Социальная эффективность научного проекта (таблица 40) учитывает 
социально-экономические последствия осуществления научного проекта для 
общества в целом или отдельных категорий населений или групп лиц, в том 
числе как непосредственные результаты проекта, так и «внешние» результаты в 
смежных секторах экономики: социальные, экологические и иные 
внеэкономические эффекты. 
Таблица 40 – Критерии социальной эффективности 
ДО ПОСЛЕ 
Недолговечность изделий из полимерного 
материала на основе АПП 
Увеличение срока службы эксплуатации 
изделий из полученного материала 
Невозможность изготовления деталей на 
основе АПП, работающих при высокой 
температуре 
Повышение температурного режима 
эксплуатации изделий из полученного 
материала 
 
4.4.6 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
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вариантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший 
интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 
расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по 
всем вариантам исполнения. 
Интегральный финансовый показатель разработки определяется по 
следующей формуле [25]: 
                                                         
      
   
    
,                                            (16) 
где:      
      – интегральный финансовый показатель разработки; 
     – стоимость i-го варианта исполнения; 
      – максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить по следующей формуле [25]: 
                                                         
      
   
    
,                                            (17) 
где:      
      – интегральный финансовый показатель разработки; 
     – стоимость i-го варианта исполнения; 
      – максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 
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Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить по следующей формуле [25]: 
                                             
        
       ,                                  (18) 
                                             
        
                                          (19) 
где:     – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-
говарианта исполнения разработки; 
    – весовой коэффициент i-го варианта исполнения 
разработки; 
   
    
 
 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 
 n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в 
форме таблицы (таблица 41). 
Таблица 41 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 











0,25 4 4 
2. Модификация 0,1 5 4 
3. Безопасность 0,1 5 4 
4. Экологичность 0,2 4 4 
5. Простота 
эксплуатации узла 




0,15 5 4 
Итого 1 27 24 
  
                                                
  
                                             
Интегральный показатель эффективности разработки (     
 
) и аналога 
(     
 ) определяется на основании интегрального показателя 
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ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле 
[25]: 





                                                    (20) 





 ,                                                  (21) 
Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 
аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. 
Сравнительная эффективность проекта определяется по формуле [25]: 
                                                          
     
 
     
                                                (22) 
где:     – сравнительная эффективность проекта; 
      
 
 – интегральный показатель разработки; 
      
  – интегральный технико-экономический показатель аналога. 
Сравнительная эффективность разработки по сравнению с аналогами 
представлена в таблице 42.  
Таблица 42 – Сравнительная эффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Разработка Аналог 1 
1 Интегральный финансовый 
показатель разработки 
0,18 0,17 











Вывод: Сравнение значений интегральных показателей эффективности 
позволяет понять, что разработанный вариант проведения проекта является 
наиболее эффективным при решении поставленной в магистерской 




В ходе выполнения раздела финансового менеджмента рассчитан 
бюджет научного исследования, определена чистая текущая стоимость, (NPV), 
равная 2194075 руб.; индекс доходности   =1,78; внутренняя ставка 
доходности IRR=58%, срок окупаемости дскPP =1,89 года, тем самым 
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